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MAS CHINE ZUM VERARBE I TEN FLIESSFj&IGER / PAST6SER MASSEN MITTELS EINES IN 
FORDERRICHTUNG VIBRIERBAREN ABSCHNITTES 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Maschine zum Bearbeiten bzw. Verar- 
beiten eines farderbaren Materials, insbesondere einer fliessfahigen oder pastosen 
Masse oder eines Schuttguts, wobei die Maschine mindestens einen Durchlassab- 
schniti mit mindestens einem Durchlass aufweist, durch den das zu bearbeitende bzw. 
verarbeitende forderbare Material entlang einer Forderrichtung transportierbar ist. 

In derartigen Maschinen wird das Material transportiert und bearbeitet bzw. verarbeitet. 
Bei viskosen oder pastosen Massen, wie z.B. Schokolade, Teig oder Thermoplas- 
ten/Elastomeren findet der Transport z.B. mittels eines Extruders statt. Die Bearbeitung 
bzw. Verarbeitung findet je nach Material in Mischern, Walzwerken, Muhlen oder Extru- 
dern statt. Dabei erfolgt u.a. eine Scherung und/oder Dehnung und somit eine Durchmi- 
schung des Materials. Im Falle von Emulsionen (z.B. Schokolade) oder Suspensionen 
(Nassvermahlung) erfolgt eine Zerkleinerung der emulgierten bzw. suspendierten Parti- 
kel. Meistens ist man bestrebt, die rheologischen Eigenschaften des Materials mehr 
oderweniger dauerhaft zu verandern, indem man z.B. die Grossenverteilung emulgier- 
ter oder suspendierter Teilchen, den Grad der Vernetzung von Strukturen oder die mitt- 
lere Lange von MolekDIen verandert. Derartige Veranderungen erfolgen durch mecha- 
nische, thermische, chemische oder enzymatische Einwirkung. 

Der Transport und die Bearbeitung/Verarbeitung viskoser oder pastoser Massen, aber - 
auch der Transport von SchOttgQtem erfordern viel Energie und zum Teil entsprechend 
gross ausgelegte Maschinen. 



Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, bei der Bearbeitung/Verarbeitung und 
vor allem beim Transport der viskosen oder viskoelastischen, pastosen Massen in der 
Maschine Energie und/oder Maschinengrdsse einzusparen. 
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Diese- Aufgabe wird erfindungsgemass dadurch gelost, dass bei der eingangs genann- 
ten Maschine der mindestens eine Durchlassabschnitt ("Vibrokanal 0 , "Vibroabschnitt") 
mindestens einen Teilbereich eines Kanals der Maschine bildet und relativ zum Kanal 
der Maschine beweglich gelagert ist, wobei der mindestens eine Durchlassabschnitt mit 
mindestens einer Quelle fur Schwingungen gekoppelt ist, durch die er relativ zum Kanal 
der Maschine in mechanische Schwingungen versetzbar ist. 

Neben den genannten mechanischen, thermischen, chemischen und enzymatischen 
Einwirkungen auf das Material, die vorwiegend zu dauerhaften Veranderungen des Ma- 
terials fuhren, ermoglicht die erfindungsgemasse Maschine nun auch eine Beeinflus- 
sung des Materials wahrend seines Transports durch den Durchlassabschnitt, der min- 
destens einen Teilbereich der Maschine einnimmt. Durch den in mechanische Schwin- 
gungen versetzten Durchlassabschnitt der Maschine wird das durch den Durchlass 
transportierte Material ebenfalls in Schwingungen versetzt, durch die dessen rheologi- 
sche Eigenschaften zumindest wahrend des Andauerns der mechanischen Schwingun- 
gen verandert werden. 

So kann z.B. das Vibrieren des durch die Maschine transportierten und zu verarbeiten- 
den Materials dessen effektive ("scheinbare") Viskositat wahrend des Vibrierens herab- 
setzen, wodurch erforderliche Forder- oder Pumpleistung eingespart werden kann. An- 
dererseits kann das Vibrieren des Materials auch dazu beitragen, im Material emulgierte 
oder suspendierte Partikel zu desagglomerieren. Diese Auswirkung findet zumindest 
wahrend des Vibrierens statt und kann ggf. noch nach dem Vibrieren andauern. 

Vorzugsweise ist der mindestens eine Durchlassabschnitt relativ zum Kanal der Ma- 
schine mittels elastischen Mitteln gelagert. Dies ermoglicht eine Vibration des gesamten 
Durchlassabschnitts relativ zum Rest des Kanals der Maschine. Wahlt man fur die Mas- 
se d es vibrierbaren Durchlassabschnitts nur einen Bruchteil der Masse der ubrigen mit- 
einander fest verbundenen Maschinenteile, so ist die Schwingungsamplitude des vibrie- 
renden Durchlassabschnitts entsprechend urn ein Mehrfaches grosser als die Schwin- 
gungsamplitude der gesamten Maschine einschliesslich GehSuse. 
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Urn ein "Mitschwingen" der restlichen Maschinenbestandteile beim Vibrieren des Durch- 
iassabschnitts gering zu halten, konnen auch zwischen dem mindestens einen Durch- 
lassabschnitt und dem Kanal der Maschine dampfende Mittel angeordnet werden, wo- 
bei auch insbesondere das Fluid dampfend wirken kann. 

Bei einer besonders vorteilhaften AusfGhrung ist der mindestens eine Durchlassab- 
schnitt und der Kanal der Maschine schwingungsmassig entkoppelt. Hierzu ist z.B. der 
Durchlassabschnitt in mindestens zwei am Rest der Maschine gleitend gelagerte Half- 
ten gleicher Masse unterteilt, zwischen denen jeweijs eine Quelle fGr mechanische 
Schwingungen angeordnet und mit der jeweiligen Halfte des Durchlassabschnitts Starr 
verbunden ist. So konnen die beiden Halften gegenphasig schwingen, und alle von den 
vibrierenden Teilen des Durchlassabschnitts auf den Rest der Maschine ubertragenen 
Krafte neutralisieren sich. 

Vorzugsweise ist der mindestens eine Durchlassabschnitt durch die mindestens eine 
Quelle in solche Schwingungen versetzbar, die eine Tangential- und/oder Normalkom- 
ponente bezuglich der dem forderbaren Material zugewandten Oberflache des mindes- 
tens einen Durchlasses aufweisen. Durch die Tangentialkomponente lasst sich die Rei- 
bung an der Grenzflache zwischen dem Durchlass und dem transportierten Material 
herabsetzen, was einerseits zu einer Energieeinsparung und andererseits zu einer Ver- 
einheitlichung der Verweilzeit des Materials im Durchlassabschnitt fuhrt (Parabelartiges 
Profil wird zu pfropfenartigem Profil). Die Normalkomponente kann Langswellen ins Ma- 
terial abgeben und eignet sich besonders fGr die Beeinflussung der Volumeneigen- 
schaften des Materials. 

Es konnen auch mehrere Durchlassabschnitte in mindestens einem Teilbereich des 
Kanals der Maschine entlang der Forderrichtung des Kanals aufeinanderfolgend ange- 
ordnet sein, wobei bei Bedarf zumindest einige der mehreren aufeinanderfolgenden 
Durchlassabschnitte entlang der Forderrichtung beabstandet angeordnet sein konnen. 
Dies ermoglicht eine mehrstufige Vibrationsbehandlung des Materials auf seinem Weg 
durch die Maschine ggf. mit anderen Bearbeitungs-A/erarbeitungsschritten, wie z.B. 
Schritten fur die Zugabe oder das Entfernen von Stoffkomponenten, Energie etc. (Zu- 
dosierung, Entgasung, Erhitzung, Abkuhlung). 




WO 03/057449 



PCT/CH02/00678 



4 



Wie schon weiter oben erwahnt, kdnnen die mehreren Durchlassabschnitte zueinander 
identisch sein. Dies ist bei gegenphasiger Schwingungsanregung vorteilhaft, da dann 
praktisch keine Vibration auf den Maschinenrahmen ubertragen wird. 

Bei Bedarf konnen auch zumindest einige der mehreren Durchlassabschnitte voneinan- 
d er verschieden sein. Dies ermoglicht dann eine unterschiedliche Vibrationsbehandlung 
des Materials in den jeweiligen Durchlassabschnitten. 

Die mehreren Durchlassabschnitte konnen in zueinander identische Schwingungen 
Oder in voneinander verschiedene Schwingungen versetzt werden, wobei die mindes- 
tens eine Quelle fur mechanische Schwingungen z.B. ein Vibrator ist, der gedampfte 
erzwungene Schwingungen des mindestens einen Durchlassabschnitts erzeugt. Die 
erzwungenen Schwingungen konnen dabei Hin- und Herbewegungen des einen oder 
der mehreren Durchlassabschnitte sein und/oder konnen uber das gesamte Volumen 
eines Durchlassabschnitts verteilte Schwingungen sein. Ausserdem kann mit einer ein- 
zigen oder einigen wenigen gezielten Frequenzen, vorzugsweise mit jeweils grosser 
Amplitude, vibriert werden, urn z.B. materialspezifische Wirkungen in dem zu behan- 
delnden Material zu erzielen. Andererseits kann auch eine Anregung uber einen gros- 
sen Frequenzbereich erfolgen. Hierfur ist die mindestens eine Quelle fur mechanische 
Schwingungen eine Schiagvorrichtung, die gedampfte Stossanregungen des mindes- 
tens einen Durchlassabschnitts erzeugt. 

Die erfindungsgemasse Maschine kann auch an mehreren Stellen mit Quellen fur me- 
chanische Schwingungen bestUckt sein. Dies ermoglicht es, dem durch die Maschine 
transportierten Material ganz gezielte dreidimensionale, ggf. ortlich verSnderliche Vibra- 
tions-lnterferenzmuster bzw. stehende Wellen aufzupragen, was wiederum vorteilhaft 
oderzwingend erforderlich fur die gezielte Beeinfiussung der rheologischen Eigenschaf- 
ten sein kann. So kann z.B. durch gleichphasige Oberlagerung von Schwingungen, die 
von mehreren Quellen stammen konnen, an einem Ort in dem zu bearbeitenden Mate- ' 
rial eine ausreichend grosse Schwingungsamplitude erzeugt werden, urn z.B. die De- 
sagglomerierung von Partikeln an diesem Ort zu erzielen. In diesem Zusammenhang ist 
eine Anregung der Partikel mit ihrer Resonanzfrequenz besonders vorteilhaft. 
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Zweckmassigerweise ist die mindestens eine Quelle fur mechanische Schwingungen 
unabhangig vom Betriebszustand der Maschine ansteuerbar, wobei vorzugsweise meh- 
rere Quellen fur mechanische Schwingungen voneinander gesondert ansteuerbar sind. 
Durch Anderung der relativen Phasen der Schwingungen der mehreren Quellen lassen 
sich dann die Orte besonders intensiver Vibration, d.h. das dreidimensionale Interfe- 
renzmuster mit seinen "Brennpunkten, Brennlinien und Brennebenen" hoher Amplitude 
bewegen und somit das Material in seinem ganzen Volumen durchdringen und vibrato- 
risch bearbeiten. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn in der erfindungsgemassen Maschine mindestens 
eine erste Einrichtung zum Erfassen der rheologischen Eigenschaften des forderbaren 
Materials stromab von dem jeweiligen Durchlassabschnitt angeordnet ist zur Erzeugung 
erster Signale an einem ersten Signalausgang, welche die physikalisch-chemischen, 
insbesondere rheologischen Eigenschaften des Materials stromab von dem Durchlass- 
abschnitt kennzeichnen. Vorzugsweise ist ausserdem mindestens eine zweite Einrich- 
tung zum Erfassen der rheologischen Eigenschaften des forderbaren Materials strom- 
auf von dem jeweiligen Durchlassabschnitt angeordnet zur Erzeugung zweiter Signale 
an einem zweiten Signalausgang, welche die physikalisch-chemischen, insbesondere 
rheologischen Eigenschaften des Materials stromauf von dem Durchlassabschnitt 
kennzeichnen. Dies ermoglicht einen Vergleich der Rheologie-Signale des ersten 
und/oderdes zweiten Signalausgangs mit jeweiligen Rheologie-Referenzsignalen, die 
bestimmte rheologische Eigenschaften kennzeichnen, und/oder einen Vergleich der 
Rheologie-Signale des ersten und des zweiten Signalausgangs miteinander, wobei in 
Abhangigkeit von dem Ergebnis des Vergleichs der Signale innerhalb eines Regelkrei- 
ses eine Ruckkopplung erfolgt zur Ansteuerung der mindestens einen Quelle fur me- 
chanische Schwingungen. Somit konnen die rheologischen Eigenschaften (Stromungs- 
eigenschaften und Materialeigenschaften) des Material wahrend dessen Bearbei- 
tungA/erarbeitung stSndig uberwacht und konstantgehalten werden. 

In einer speziellen Ausfuhrung verlSuft der Kanal der Maschine und der mindestens ei- 
ne Durchlass des Durchlassabschnitts vertikal oder horizontal 
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Die Maschine kann z,B. ein Extruder und der mindestens eine Durchlassabschnitt eine 
Duse, insbesondere die Extrusionsduse, des Extruders sein. Die vibrierende DQse tragt 
dann ebenfalls zur Beeinflussung der rheologischen Eigenschaften des Materials und 
zur Verringerung des Dusenwiderstands bei. 

Die Maschine kann auch ein Extruder und der mindestens eine Durchlassabschnitt ein 
Schmelzefilter des Extruders sein. Die Vibration des Schmelzefilters sorgt dann dafur, 
dass dieses nicht verstopft 

In einem weiteren speziellen Fall ist die Maschine eine Druckgussmaschine und der 
mindestens eine Durchlassabschnitt eine Konditionierungszelle der Druckgussmaschi- 
ne. Durch die Vibration der Konditionierungszelle kann die punktuelle Kristallisierung 
innerhalb der zu giessenden Schmelze beeinflusst werden (Konzentration und/oder 
Grossenverteilung der Kristallkeime und/oder Kristallite). 

Bei einer weiteren vorteilhaften AusfUhrung der erfindungsgemassen Maschine ist der 
mindestens eine Durchlassabschnitt in dem Kanal der Maschine ein mit vibrierbaren 
Kollisionskorpern gefullter Volumenabschnitt des Kanals. Er bildet eine Kollisionskorper- 
Packung, in der die Kollisionskorper mehr oder weniger dicht gepackt sind. Die mit der 
Kollisionskorper-Packung gekoppelte Schwingungsquelle ubertragt Ober die Wand der 
Packung Stosse auf die Kollisionskorper in der Packung und versetzt die Kollisionskor- 
per in Vibration. Das in dem Durchlassabschnitt zwischen den Kollisionskorpern hin- 
durchtransportierte Material wird durch die Bewegung der Kollisionskorper im wesentli- 
chen auf zwei Arten bearbeitet. Einerseits bewirken Stosse zwischen den Kollisionskor- 
pern eine Dispersion bzw. Desagglomeration emulgierter oder suspendierter Partikel 
des Materials, die sich gerade zwischen den einander stossenden Kollisionskorpern 
befinden. Andererseits ftihren (nicht stossende) Relativbewegungen benachbarter Kolli- 
sionskorper zu einem Schergefalle und somitzu einer Scherung und/oder Dehnung des 
Materials, wodurch dessen Viskositat verringert wird. 



Zweckmassigerweise bilden die Kollisionskorper eine dichtestmogliche Packung mit 
HohlrSumen zwischen einander beruhrenden Kollisionskorpern, wobei die Kollisions- 
korper insbesondere verschiedene Grossen und/oder verschiedene Formen haben. Bei 
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dieser AusfUhrung sind einerseits viele Kollisionskorper in der Packung, was zu einer 
grosser! Zahl von Stossen fuhrt. Andererseits sind die mittleren Abstande benachbarter 
Kollisionskorper klein, wodurch bei gegebener Stossenergie ein grosses Schergefalle 
und Dehngefalle vorliegt. 

Die Kollisionskorper kSnnen je nach Bedarf mindestens eine der folgenden Formen ha- 
ben: Kugelform, Polyederform, Stabform, insbesondere Zylinderform oder Prismenform. 
Bei der Kugelform erhalt man sehr hohe punktuell wirkende Stosskrafte, durch die auch 
sehr stabile Agglomerate zerbrochen werden konnen, allerdings bei relativ geringer 
Wahrscheinlichkeit, eine Agglomerat zu treffen. Die Polyederform ermoglicht relativ 
schwache flachig oder kantig wirkende Stosskrafte, wobei jedoch hier die Wahrschein- 
lichkeit, ein Agglomerat zu treffen, viel hoher als bei der Kugelform ist Ausserdem ist 
mit einer hoheren Scherwirkung als bei der Kugelform zu rechnen. Bei den stabformi- 
gen Koliisionskorpern lassen sich Vibrationen mit Vorzugsrichtung in die Kollisionskor- 
per-Packung einleiten. So konnen z.B. die Stabe parallel zueinander in der Packung 
angeordnet sein und die Stossanregung derart erfolgen, dass vorwiegend eine Hin- und 
Herbewegung der Stabe entlang der Stabrichtung erfolgt. Auf diese Weise dominiert die 
Scherwirkung zwischen den Staben gegenuber der Stosswirkung zwischen den Staben. 
Bei vertikaler Anordnung des Durchlassabschnitts mit ebenfalls vertikal angeordneten 
Staben bevorzugt man die Prismenform, wahrend man bei horizontaler Anordnung des 
Durchlassabschnitts die Zylinderform bevorzugt 

Vorzugsweise besteht mindestens ein Teii der Kollisionskorper aus einem elektrisch 
leitfahigen Material und die Quelle fur Schwingungen ist eine Quelle fur elektromagnetk 
sche Schwingungen, wobei sich die elektrisch leitfahigen Kollisionskorper durch die er- 
zeugten elektromagnetischen Wechsetfelder zu mechanischen Schwingungen und/oder 
Bewegungen anregen lassen. Diese Ausfuhrung ermoglicht eine besonders elegante 
kontaktlose induktive Kopplung der Schwingungsquelle an die Kollisionskorper. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmoglichkeiten der Erfindung ergeben sich 
aus der nun folgenden Beschreibung nicht einschrankend aufzufassender AusfOh- 
rungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnung, wobei: 
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Fig. 1 A den prinzipiellen Aufbau eines erfindungsrelevanten Teilbereichs der erfin- 
dungsgemassen Maschine im Langsschnitt anhand eines ersten Ausfuh- 
rungsbeispiels schematisch zeigt; 

Fig. 1B den prinzipiellen Aufbau des in Fig. 1A gezeigten Teilbereichs im Querschnitt 
entlang der Ebene X-X schematisch zeigt; 

Fig. 2 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsrelevanten Teilbereichs der 
erfindungsgemassen Maschine schematisch zeigt; 

Fig. 3 ein dritten Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsrelevanten Teilbereichs der 
• erfindungsgemassen Maschine schematisch zeigt; und 

Fig. 4 ein vierten Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsrelevanten Teilbereichs der 
erfindungsgemassen Maschine schematisch zeigt. 

Fig. 1 A zeigt schematisch anhand eines ersten Ausfuhrungsbeispiels den prinzipiellen 
Aufbau der erfindungsgemassen Maschine im Langsschnitt fur einen erfindungsrelevan- 
ten Teilbereich der Maschine. Die Maschine weisst ein Gehause G auf, indem sich ein 
Kanal 1 erstreckt. Ein Teilbereich des Kanals 1 wird durch einen Durchlassabschnitt 2 
gebildet, der einen mittigen Durchlass 2a aufweist. Im vo.rliegenden AusfQhrungsbei- 
spiel ist dieser Durchlassabschnitt 2 die Duse eines Extruders oder einer Spritzgiess- 
maschine. Das zu bearbeitende bzw. verarbeitende transportierte Material M bewegt 
sich entlang der Forderrichtung F durch die Maschine. Der Durchlassabschnitt bzw. die 
Duse 2 ist bezuglich des Gehauses G sowohl in der radialen Richtung, das heisst senk- 
rechtzur Forderrichtung F, als auch in der axialen Richtung, das heisst parallel zur For- 
derrichtung F, beweglich gelagert. Ausserdem sind insgesamt vier Quellen 6, 7, 8, 9 fur 
mechanische Schwingungen vorgesehen. Die Schwingungsquellen 6 und 7 (siehe Fig. . 
1B) sind im Gehause G gelagert und konnen jeweils eine radiale Schwingungskompo- 
nente auf den Durchlassabschnitt 2 Qbertragen. Diese radiale Schwingungskomponente 
fuhrt zu einer Normalkomponente N an der inneren Oberflache 5 des Durchlasses 2a. 
Die Schwingungsquellen 8 und 9 sind ebenfalls am Gehause G gelagert und kannen 
eine axiale Schwingungskomponente auf den Durchlassabschnitt 2 Qbertragen. Diese 
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axiale Schwingungskomponente bildet eine Tangentialkomponente T der Schwingung 
an der inneren Oberflache 5 des Durchlasses 2a. Es ist auch moglich, dass der Durch- 
lassabschnitt 2 selbst die Schwingungsquelle, insbesondere ein piezoelektrisches Ele- 
ment ist. 

Zur Verdeutlichung des Stromungsverhaltens des Materials M ist ein Geschwindigkeits- 
profil P im Kanal 1 angedeutet. 

Fig. 1 B zeigt schematisch den prinzipiellen Aufbau des erfindungsrelevanten Teilbe- 
reichs der erfindungsgemassen Maschine von Fig. 1 A im Querschnitt entlang der Ebe- 
ne X-X. Zusatzlich zur Fig. 1 A erkennt man hier vier in Umfangsrichtung gleichmassig 
verteilte elastische Mittel 4, durch die der Durchlassabschnitt 2 am Gehause G gelagert 
ist. 

Die Gesamtheit der Schwingungsquellen 6, 7, 8, 9 ermoglicht je nach der Ansteuerung 
der einzelnen Schwingungsquellen den Eintrag beliebig einstellbarer Schwingungsmus- 
ter in das durch den Durchlass 2a hindurchtretende Material M. So konnen z.B. die in 
der Einleitung beschriebenen Interferenzmuster bzw. stehenden Wellen mit sehr gros- 
ser Schwingungsamplttude in dem Material M erzeugt werden, wodurch die rheologi- 
schen Eigenschaften des Materials M gezielt beeinflusst werden konnen. Eine derartige 
Beeinflussung ist z.B. die Desagglomerierung suspendierter Oder emulgierter Teilchen 
in einer Suspension bzw. Emulsion oder die Beeinflussung der Struktur von Kristallkei- 
men in einer Schmelze. 

Fig. 2 zeigt schematisch ein zweites Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsrelevanten 
Teilbereichs der erfindungsgemassen Maschine. Es handelt sich um einen Extruder 20 
mit einem Gehause G, in dem eine Extruderschnecke 22 stromauf von einem vibrierba- 
ren Schmelzefilter 21 im Kanal 1 des Exruders 20 angeordnet ist. Die Extruderschnecke 
22 weist einen Schneckensteg 23 sowie einen Schneckenkopf 24 auf. Das vibrierbare 
Schmelzefilter 21 ist z.B. ein Polymerfilter und enthait eine Vielzahl Durchtritte 21a. Das 
Polymerfilter 21 ist mit Hilfe von Federn 4 an dem Gehause G federnd gelagert. Aus- 
serdem sind zwei Schwingungsquellen 8, 9 vorgesehen, die in dem Gehause G gela- 
gert sind und das Polymerfilter 21 kontaktieren. In dem vorliegenden Ausfuhrungsbei- 
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spiels sind die Schwingungsquellen 8, 9 so ausgelegt, dass sie eine bezuglich der inne- 
ren OberflSchen der Durchtritte 21a tangentiale Schwingungskomponente auf das Po- 
lymerfilter 21 ubertragen. Dies beugt eine Verstopfung der Durchtritte 21a des Polymer- 
filters 21 vor. 

Fig. 3 zeigt schematisch ein drittes Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsrelevanten 
Teilbereichs der erfindungsgemassen Maschine. Es handelt sich dabei um einen Teil 
einer Giessmaschine 30, in dem eine Beeinflussung der Kristallisation angestrebt wird, 
um die Struktur, Grosse und Anzahl von Kristallkeimen in der Schmelze zu beeinflus- 
sen. Die Giessmaschine kann z.B. eine Maschine zum Herstellen von Schokoladehul- 
sen aus geschmolzener Schokolade sein, oder sie kann z.B. eine Druckgussmaschine 
zur Herstellung von Gussteilen aus Aluminium oder Aluminium/Magnesium- 
Leg'erungen sein. Auch hier verlauft im Inneren eines Gehauses G ein Kanal 1 mit ei- 
nem Durchlass, der aus mehreren Teilbereichen 2a, 2b und 2c besteht. An der stro- 
maufseitigen Seite des Durchlassabschnitts 2 befindet sich ein entlang der Forderrich- 
tung F konisch konvergierenderTeilbereich 2b des Durchlasses, und an der stromab- 
seitigen Seite des Durchlassabschnitts 2 befindet sich ein entlang der F6rderrichtung F 
konisch divergierender Teilbereich 2c. Die beiden Konusspitzen des konvergierenden 
Teilbereichs 2b und des divergierenden Teilbereichs 2c sind durch einen zylindrischen 
Teilbereich 2a miteinander verbunden. Zur Verdeutlichung der lam.inaren Stromungs- 
verhaltnisse ist an mehreren Stellen des Kanals 1 das jeweilige Geschwindigkeitsprofil 
P1, P2 und P3 eingezeichnet. Die Pfeile im Kanal 1 verdeutlichen ebenfalls die Stro- 
mungsverhaltnisse. Insgesamt sind drei Schwingungsquellen 6, 8 und 9 vorgesehen. 
Die Schwingungsquelle 6 erzeugt eine mechanische Welle, die vorwiegend den zylind- 
rischen Teilbereich 2a des Durchlasses erfasst. Die Schwingungsquellen 8 und 9 be- 
wirken eine tangentiale Schwingungskomponente T des Durchlassabschnitts 2. An der 
inneren Oberflache des zylindrischen Kanals 2a uberlagern sich daher sowohl normale 
als auch tangentiale Schwingungskomponenten. Durch individuelle Einstellung der 
Phase und Amplitude der jeweiligen Schwingungsquelle 6, 8 und 9 lassen sich somit 
zahlreiche Schwingungszustande (z.B. Interferenzmuster, stehende Wellen) in dem Ma- 
terial M erzeugen, das sich durch den zylindrischen Teilbereich 2a des Durchlassab- 
schnitts 2 bewegt. Das vorliegende Ausfuhrungsbeispiel ermfiglicht zusatzlich zur Vibra- 
tionsbehandlung die Erzeugung einer Dehnstromung in dem stromaufseitigen konisch 
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konvergierenden Teilbereich 2b des Durchlassabschnitts 2. Somit eignet sich das vor- ' 
liegende Ausfuhrungsbeispiel auch zur Desagglomerierung suspendierter oder emul- 
gierter Partikel in einer Suspension bzw. Emulsion. Besonders vorteilhaft kann das vor- 
liegende Ausfuhrungsbeispiel daher zur Vorbereitung temperierter Schokolade vor de- 
ren Giessvorgang verwendet werden. Eine derartige "Konditionierungszelle" fur tempe- 
rierte Schokolade ermoglicht daher eine beliebige Kombination von Dehnstromung 
(Teilbereiche 2b und 2c des Durchlassabschnitts 2), Scherstromung (Teilbereich 2a des 
Durchlassabschnitts 2) und Vibrationsfeld (vorwiegend Teilbereich 2a des Durchlassab- 
schnitts). In den Bereichen der Dehnstromung findet in erster Linie eine Desagglomerie- 
rung suspendierter bzw. emulgierter Teilchen statt, wahrend im Bereich der Scherstro- 
mung vorwiegend eine Beeinflussung der Struktur der Kristallkeime stattfindet. 

In dem Durchlassabschnitt 2 sind ausserdem zwei Drucksensoren 31 und 32 vorgese- 
hen. Der erste Sensor 31 befindet sich am stromaufseitigen Ende des zylindrischen 
Teilbereichs 2a, wahrend der zweite Drucksensor sich am stromabseitigen Ende des 
zylindrischen Teilbereichs 2a befindet. Die beiden Drucksensoren 31 und 32 ermogli- 
chen das Erfassen einer Druckdifferenz zwischen dem stromaufseitigen und dem 
stromabseitigen Ende des zylindrischen Teilbereichs 2a des Durchlassabschnitts 2, 
woraus sich die Wand-Scherspannung bestimmen (asst. Unter Verwendung von Infor- 
mation uber die Volumen-Durchflussgeschwindigkeit des Materials kann damit die 
Wand-Schergeschwindigkeit berechnet werden. Es ergibt sich daher eine Moglichkeit 
der rheologischen Inline-Messung in dem zylindrischen Teilbereich 2a. Diese Messung 
ermoglicht eine kontinuierliche Oberwachung der Scherviskositat. Dies z.B. ist fur die 
Steuerung des Schokolade- oder AIuminium-Kristallisationsprozesses wichtig. 

Neben dererwahnten zylindersymmetrischen Geometrie mit jeweils kreisformigem 
Querschnitt im Kanal 1 des zweiten Ausfuhrungsbeispiels ist auch eine Geometrie mit 
rechteckfbrmigem Querschnitt denkbar. Besonders vorteilhaft ist eine Geometrie, bei 
der die eine Rechteckseite sehr gross und die andere Rechteckseite sehr klein ist. Auf 
diese Weise erhait man an Stelle des zylindrischen Teilbereichs 2a einen schlitzformi- . 
gen Teilbereich 2a, indem ebenfalls ein sehr hohes Schergefalle erzeugbar ist. 
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Fig. 4 zeigt schematisch ein viertes Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsrelevanten 
Teilbereichs der erfindungsgemassen Maschine. Auch hier umgibt das Gehause G ei- 
nen Kanal 1, durch den das Material M entlang der Forderrichtung F gepumpt wird. Der 
erfindungsrelevante Teilbereich des Kanals 1 weist drei Gitter 43, 44, 45 auf, die ent- 
lang der Forderrichtung F beabstandet zueinander in dem Kanal 1 feststehend ange- 
ordnet sind. Auf diese Weise wird zwischen den Gittern 43 und 44 ein erster Teilbereich 
47 gebildet, wahrend zwischen den Gittern 44 und 45 ein zweiter Teilbereich 48 gebil- 
det wird. Im Innern des ersten Teilbereichs 47 sind stabfdrmige KoilisionskSrper 41 an- 
geordnet, wahrend im zweiten Teilbereich 48 kugelformige Kollisionskorper 42 ange- 
ordnet sind. Durch eine (nicht gezeigte) Schwingungsquelle wird das gesamte Gehause 
G vibriert, so dass auch die in den jeweiiigen Teilbereichen 47 und 48 enthaitenden Kol- 
lisionskorper (Stabe bzw. Kugeln) in rasche Hin- und Herbewegungen versetzt werden. 

Im ersten Teilbereich 47 mit den stabfdrmigen Kollisionskorpern 41 uberwiegt die . 
Scherwirkung, wahrend in dem zweiten Teilbereich 48 mit den kugeiformigen Kollisi- 
onskorpern 42 die Schlagwirkung Qberwiegt Durch die Grosse, Form und Anzahl der 
Kollisionskorper 41 und 42 in den jeweiiigen Teilbereichen 47 bzw. 48 lassen sich daher 
in Verbindung mit der Frequenz der Anregungsschwingung massgeschneiderte Be- 
handlungsbedingungen fur das jeweils zu bearbeitende/verarbeitende Material M bei 
dessen Transport durch die beiden Teilbereiche 47 und 48 erzeugen. 

In dem vorliegenden vierten Ausfuhrungsbeispiel wird der Durchlassabschnitt durch den 
ersten Teilbereich 47 (Scherbereich zur Verringerung der Viskositat) und den zweiten 
Teilbereich 48 (Schlagbereich mit dispersiver und distibutiver Wirkung) des Kanals 1 
gebildet. Stromab von dem Gitter 45 befindet sich im Kanal 1 eine erste Einrichtung 10 
zum Erfassen der rheologischen Eigenschaften des Materials nach dessen 
Scherbehandlung und Schlagbehandlung. Stromauf von dem Gitter 43 befindet sich 
eine zweite Einrichtung 12 zur Erfassung der rheologischen Eigenschaften des 
Materials vor dessen Scherbehandlung und Schlagbehandlung. Die erste 
Erfassungseinrichtung 10 ist mit einem ersten Signalausgang 11 verbunden, wahrend 
die zweite Erfassungseinrichtung 12 mit einem zweiten Signalausgang 13 verbunden 
ist. Die an den Ausgangen 11 und 13 erzeugten Signale kennzeichnen die physikatisch- 
chemischen, insbesondere rheologischen Eigenschaften des Materials M stromab bzw. 
stromauf von der Behandlung des Materials durch Scherung und/oder Dehnung und 
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lung des Materials durch Scherung und/oder Dehnung und Schlagwirkung. Ein Ver- 
gleich der so erfassten rheologischen Eigenschaften nach bzw. vor der Behandlung des 
Materials wtrd mit Hilfe eines (nicht gezeigten Regelkreises) zur Ansteuerung der min- 
destens einen Schwingungsquelle (nicht gezeigt) verwendet. 

Anstatt der Schwingungsanregung des Gehauses G mit den in ihm enthaltenden Kolli- 
sionskorpern 41 und 42 durch direkte mechanische Kopplung einer Quelle fur mechani- 
sche Schwingungen (nicht gezeigt) an das Gehause G kann auch eine beruhrungslose 
induktive Ankopplung einer Quelle fur elektromagnetische Schwingungen an die Kollisi- 
onskorper 41 und 42 erfolgen. Bedingung hierfur ist jedoch, dass zumindest ein Teil der 
Kollisionskorper 41 bzw. der Kollisionskorper 42 elektrisch leitend sind. Diese elegante 
Art des Vibrierens der Kollisionskorper 41 bzw. 42 hat den Vorteil, dass das Gehause G 
selbst nicht vibriert werden muss. 
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Bezugszeichenliste 



1 

2 

2a, 2b, 2c 

4 

5 

6,7,8,9 

G 

T 

N 

F 

M 

P.P1, P2, P3 
10 

11 
12 

13 

20 

21 

21a 

22 

23 

24 

30 

31,32 

41 

42 

43, 44, 45 

47 

48 



Kanal 

Durchlassabschnitt 2a des Durchlasses 

Durchlass-Teilbereiche 

elastisches Mittel/Feder 

innere Oberflache des Durchlasses 

Quelle fur Schwingungen 

Gehause 

Tangentialkomponente der Schwingungen 
Normalkomponente der Schwingungen 
Forderrichtung des. Materials 
Material 

Geschwindigkeitsprofile des transportierten Materials 
1. Einrichtung zum Erfassen der rheologischen Eigenschaften des Ma- 
terials 

1 . Signalausgang 

2. Einrichtung zum Erfassen der rheologischen Eigenschaften des Ma- 
terials 

2. Signalausgang 
Extruder 

Schmelzefilter/Polymerfilter 
Durchtritt im Schmelzefilter 
Extruderschnecke 
Schneckensteg 
Schneckenkopf 

Gussmaschine (z.B. fur Schokolade oder Aluminium) 

Drucksensor 

Kollisionskorper (Stab) 

Kollisionskorper (Kugel) 

Gitter 

1. Teilbereich des Durchlassabschnitts 

2. Teilbereich des Durchlassabschnitts 




WO 03/057449 



PCT/CH02/00678 



15 



Patentanspruche 



2. 



3. 



Maschine zum Bearbeiten bzw. Verarbeiten eines forderbaren Materials, 
insbesondere einer fliessfahigen oder pastQsen Masse oder eines Schuttguts, 
wobei die Maschine mindestens einen Durchlassabschnitt (2; 21; 47, 48) mit 
mindestens einem Durchlass (2a; 21a; 47, 48) aufweist, durch den das zu 
bearbeitende bzw. verarbeitende fdrderbare Material (M) entlang einer 
Forderrichtung (F) transportierbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass der 
mindestens eine Durchlassabschnitt (2; 21; 47, 48) mindestens einen Teilbereich 
eines Kanals (1) der Maschine bildet und relativ zum Kanal (1) der Maschine 
beweglich gelagert ist, wobei der mindestens eine Durchlassabschnitt (2; 21; 47, 
48) mit mindestens einer Quelle (6, 7, 8, 9) fur Schwingungen gekoppelt ist, 
durch die er relativ zum Kanal (1) der Maschine in mechanische Schwingungen 
versetzbar ist. 

Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens eine 
Durchlassabschnitt (2; 21; 47, 48) relativ zum Kanal der Maschine mittels elasti- 
schen Mitteln (4) gelagert ist. 

Maschine nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass zwischen dem mindestens einen Durchlassabschnitt (2; 21; 47, 48) und 
dem Kanal (1) der Maschine dampfende Mittel angeordnet sind, wobei insbeson- 
dere das forderbare Material als dampfendes Mittel dient. 

Maschine nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der mindestens eine Durchlassabschnitt (2; 21; 47, 48) und der Kanal (1) 
der Maschine schwingungsmassig entkoppelt sind. 



5. 



Maschine nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der mindestens eine Durchlassabschnitt (2; 21; 47, 48) durch die mindes- 
tens eine Quelle (6, 7, 8, 9) in Schwingungen versetzbar ist, die eine Tangential- 
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und/oder Normalkomponente (T, N) bezuglich der dem forderbaren Material (M) 
zugewandten inneren Oberflache (5) des mindestens einen Durchlasses (2a; 
21a; 47, 48) aufweisen. 

6. Maschine nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 
dass mehrere Durchlassabschnitte (2; 21; 47, 48) in mindestens einem Teilbe- 
reich des Kanals (1) der Maschine entlang der Forderrichtung (F) des Kanals 
aufeinanderfolgend angeordnet sind. 

7. Maschine nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest einige der 
mehreren aufeinanderfolgenden Durchlassabschnitte (2; 47, 48) entlang der For- 
derrichtung (F) beabstandet angeordnet sind. 

8. Maschine nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die mehreren 
Durchlassabschnitte zueinander identisch sind. 

9. Maschine nach Anspruch 6 Oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest 
einige der mehreren Durchlassabschnitte (47, 48) voneinander verschieden sind. 

10. Maschine nach einem der AnsprQche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die 
mehreren Durchlassabschnitte in zueinander identische Schwingungen versetz- 
barsind. 

1 1 . Maschine nach einem der AnsprQche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
zumindest einige der mehreren Durchlassabschnitte (2; 47, 48) in voneinander 
verschiedene Schwingungen versetzbar sind. 

12. Maschine nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die mindestens eine Quelle (6, 7, 8, 9) fur mechanische Schwingungen ein 
Vibrator ist und die mechanischen Schwingungen gedampfte erzwungene 
Schwingungen des mindestens einen Durchlassabschnitts (2; 21; 47, 48) sind. 
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1 3. Maschine nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die mindestens eine Quelle (6, 7, 8, 9) fOr mechanische Schwingungen eine 
Schlagvorrichtung ist und die mechanischen Schwingungen gedampfte Stossan- 
regungen des mindestens einen Durchlassabschnitts (2; 21; 47, 48) sind. 

14. Maschine nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass sie mehrere 
Quellen (6, 7, 8, 9) fur mechanische Schwingungen aufweist. 

15. Maschine nach einem der Anspruche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass 
die mindestens eine Quelle (6, 7, 8, 9) fur mechanische Schwingungen unab- 
hangig vom Betriebszustand der Maschine ansteuerbar ist. 

16. Maschine nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass die mehre- 
ren Quellen (6, 7, 8, 9). fur mechanische Schwingungen voneinander gesondert 
ansteuerbar sind. 

17. Maschine nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass mindestens eine erste Einrichtung (10) zum Erfassen der rheologischen Ei- 
genschaften des forderbaren Materials stromab von dem jeweiligen Durchlass- 
abschnitt (2; 21; 47, 48) angeordnet ist zur Erzeugung erster Signale an einem 
ersten Signalausgang (11), welche die physikalisch-chemischen, insbesondere 
rheologischen Eigenschaften des Materials (M) stromab von dem Durchlassab- 
schnitt (2; 21; 47, 48) kennzeichnen. 

18. Maschine nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 
dass mindestens eine zweite Einrichtung (12) zum Erfassen der rheologischen 
Eigenschaften des forderbaren Materials (M) stromauf von dem jeweiligen 
Durchlassabschnitt (2; 21 ; 47, 48) angeordnet ist zur Erzeugung zweiter Signale 
an einem zweiten Signalausgang (13), welche die physikalisch-chemischen, ins- 
besondere rheologischen Eigenschaften des Materials (M) stromauf von dem 
Durchlassabschnitt (2; 21 ; 47, 48) kennzeichnen. 
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19. Maschine nach einem der AnsprGche 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Signale des ersten und/oder des zweiten Signalausgangs (11,13) mit jeweili- 
gen Referenzsignalen verglichen werden, die bestimmte rheologische Eigen- 
schaften kennzeichnen, wobei in Abhangigkeit von dem Ergebnis des Vergleichs 
der Signale innerhalb eines Regelkreises eine Ruckkopplung erfolgt zur Ansteue- 
rung der mindestens einen Quelle (6, 7, 8, 9) fur mechanische Schwingungen. 

20. Maschine nach einem der Anspruche 17, 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Signale des ersten und des zweiten Signalausgangs (11,13) miteinan- * 
der verglichen werden, wobei in Abhangigkeit von dem Ergebnis des Vergleichs 
der Signale innerhalb eines Regelkreises eine Ruckkopplung erfolgt zur Ansteue- 
rung der mindestens einen Quelle (6, 7, 8, 9) fur mechanische Schwingungen. 

21. Maschine nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Kanal (1 ) der Maschine und der mindestens eine Durchlass (2a; 21 a; 
47, 48) des Durchlassabschnitts (2; 21; 47, 48) vertikal verlaufen. 

22. Maschine nach einem der AnsprOche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Kanal (1) der Maschine und der mindestens eine Durchlass (2a; 21a; 47, 48) 
des Durchlassabschnitts (2; 21; 47, 48) horizontal verlaufen. 

23. Maschine nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Maschine ein Extruder (20) und der mindestens eine Durchlassabschnitt 

. (2)) eine Duse, insbesondere die Extrusionsduse, des Extruders ist. 

24. Maschine nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Maschine ein Extruder (20) und der mindestens eine Durchlassabschnitt 
(2) ein Schmelzefilter (21) des Extruders ist. 

25. Maschine nach einem der AnsprOche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Maschine eine Druckgussmaschine (20) und der mindestens eine Durchlass- 
abschnitt (2) eine Konditionierungszelle der Druckgussmaschine ist. 
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26. Maschine nach einerm der AnsprDche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass 
der mindestens eine Durchlassabschnitt (47, 48) in dem Kanal (1) der Maschine 
ein mit vibrierbaren Kollisionskorpern (41, 42) gefullter Volumenabschnitt des 
Kanals (1) ist. 

27. Maschine nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass die Kollisionskorper 
(41, 42) eine dichtestmogliche Packung (47, 48) mit Hohlraumen zwischen ein- 
ander beruhrenden Kollisionskorpern bilden. 

28. Maschine nach Anspruch 26 oder 27, dadurch gekennzeichnet, dass die Kollisi- 
onskorper (41, 42) verschiedene Grossen und/oder verschiedene Formen haben. 

29. Maschine nach einem der Anspruche 26 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Kollisionskorper (41, 42) mindestens eine der folgenden Formen haben: Ku- 
gelform, Polyederform, Stabform, insbesondere Zylinderform oder Prismenform. 

30. Maschine nach einem der Anspruche 26 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass 
mindestens ein Teil der Kollisionskorper (41 , 42) aus einem elektrisch leitfahigen 
Material bestehen und die Quelle (6, 7, 8, 9) fur Schwingungen eine Quelle fur 
elektromagnetische Schwingungen ist, wobei sich die elektrisch leitfahigen Kolli- 
sionskorper durch die erzeugten elektromagnetischen Wechselfelder zu mecha- 
nischen Schwingungen und/oder Bewegungen anregen lassen. 



